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Disposiff de transmission de puissaries pppc#^ mettant an mwm m 

dispose 

La presents invention eoncerne "un dispositif de transmission de 
5 puissance entre un arbre d'un motew therraique et on arbre de roues d'un 
vehicuie. Lliwenfon a pour but de ^ipprimer des ruptures ou effacements 
de couple a la roue lore de changements de rapports de transmission. La 
presente invention trouve une application particuiierernent avantageuse 
dans fe domains des vehicuies automobiles, mais eile pourmit aussi etre 

1 0 mis© en eeuvre dans des trains, des bateaux ou des motocyclettes. 

On connaft des disposi^fe de transmission de puissance entre un 
arbfe d'un moteur et un arbre de roues utilises dans des vehicuies hybrfctes. 
De teis disposiffe sent decrits dans la demande FR-A-2832357, Cos 
dispositifs de transmission component generalement un moteur thermique, 

15 et une pair© de machines electriques. L'arbre du moteur, l'arbre des roues et 
des arbres des machines sont relies entre eux par nntermediaire d'un 
ensemble mecanique. Get ensemble m&canique est en general forme d'un 
ou pfusieurs trains epicycloYdaux. Lea deux machines sont reiiees entre elies 
par i'inteimedtaire d'un dispositrf de liaison comportant notamment un bus 

20 elactrfque. Ces machines se comportent en moteur ou en generateur en 
tbnctlon des energies mecaniques et electriques qu'elles recolvent 
mspectivement sur leur arbre et sur leurs bornes. 

Une puissance fournie par ie moteur thermique peut etre soit 
transmise directement a l'arbre de roues par Slntermediaire de rensemble 

25 mecanique, soit dedvee dans une chalne electrique comportant les rnoteum 
et ie dispositif de iiaison. La puissance derivee dans la chalne elecWque est 
transmise a i'arbre des roues de mani&re a ajuster le couple applique sur cot 
arbre, tout en adaptant le couple et le regime du moteur thermique a un 
point de foiiclfohn^ment ou la consemmation de ce moteur est minimaie, 

30 Dans une premidre configuration du dispositif de transmission, aucun 

systeme de stocJ<age n'est relics au bus electrique, Dans cette configuration, 
la puissance dans la chains electrique est quasiment nulla, aux partes des 
machines electriques pres. La puissance consomrnee par une des machines 
est alors consomrnee automatiquement par i'auire machine. En 

35 consequence, tersqu'une des machines se comporte en moteur, i'autre 
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machine se comporte en generateyr* 

Dans una deuxteme conflgurBtKwi du dispositif de transmission* un 
system© de stocky est relie au bus ©Jeclrfc$ue, Ce system© d© stockage 
peut pmridr© la forme d'une baiterje, d'un super condensateur ou tm& 
5 machine a inertie. Una partie de fa puissance d#dvee peut aiors etre 
recupere© et stockee dans ce systeme de stockage. La batterie de stockage 
autorise des degres da fonctionnement suppiemantairas du system©, A cat 
©ffet, ies deux machines peuvent fondkjnner simultanement an moteur dans 
un mode d'acceleraiion. En outre, dans un mode de recuperation d'energie 

10 particuifer, las deux machines fonctionnent slmuitanement en generateurj de 
maniere a stacker une grand© quantity d'fenergie. 

La present© invention consist© en un perfectlonnemant du dispositif 
da transmission decrit dans !a demande FR-A-283235?. 

Dans le dispositif da transmission decrit dans cette demande, I'arbre 

IS ti'une des machines peut §tre coupte a i'arbre des roues du vehicute, Pius 
preeisemeni dans ce dispositif de transmission, un arfore d'une des 
machines peut aire relie soft a i'arbre des roues dans un premier mode da 
fdr^onnement, soit a un element de ('ensemble mecankjue dans un 
deuxieme mode de fonctionnement. Chaque mode da fonctionnement 

20 correspond a una plage de rapports de transmission. Le premier mode 
cofraspoild a des rapports de transmission courts, tandis que la deuxieme 
mode correspond a des rapports de transmission longs. 

Le fait de disposer da deux modes de fonctionnement difSamnts an 
foncixsn da la situation de vie du vehicule permet da minimiser le 

25 dimensionnernent en couple des deux machines eleetriques aide reduire Ies 
partes dissipees dans ces deux machines. Las machines ©iectriques 
utiiisees sent alnsi de taiite plus petite qua dans un dispositif de 
transmission ne comportant qu'un seul mode de fonctionnement 

Dans rinverfBon, pour reduire encore la taiiie das machines 

30 eleetriques et des onduieurs eorrespondant, at pour reaiiser egalement des 
economies d'energie, un nouveau mode da fonctionnement est introduii 
Pius pfeeisement dans llnvanfton, outre ie fait de pouvoir coupler i'arbre 
d'une des machines avec farbre des roues, it est possible de coupler farbre 
de f autre machine avec i'arbre du motaur ftierrnique, 

35 Ainsi dans ilnvention, darts un pramier mode de fonctionnement, 



3 



I'aftre d'un© ties n^hjnes est relie & un Moment d'un des trains, 
epicyeloldaux tandis que I'arbre de I'autre machine est relie a rarfere de 
roues. Dans un deuxleme mode de fonctlent^ment, les arbres dee deux 
machines sent relies chacun a un element d'un des Iralns epicycloifdaux, 
5 Dans un froisiem© mode de fonetionnefnent un arbre d'une des machines 
est celie a i'arbre du moteur, tandis que I'arbre de I'autre machine est relte a 
un element d'un das trains epioysioldaux. 

Dans une realisation partK&liere, I'ensembte mecanique est forme de 
deux trains epicyeioTdaux relies entre eux par leur porte-satellites. Uarbre 
10 d'une des machines est relle soit a I'arbre du moteur thermique, spit a une 
oouronne d'un des trains epicycloTdaux. Uarbre de ('autre machine est relie 
soit a farbre des roues du vehicute,, soit a un planetaire de i'autre train 
©picydoTdai, 

Dans ftnvention, on explore ainsi au mieux ia dynamique de 
15 puissance du moteur thermique, Cette exploration de la dynamique de 
couple at regime permet d'econorniser un maximum d'energie tout en faisanf 
evoluer is coupie applique sur I'arbre de roues de la maniere la plus 
continue possible. 

De preference, lors d'un changemeni de mode a un autre, fa 
20 puissance transmise par ia ehame electrique est null© afirt de gerer plus 
fadilement ia continuite du couple a ia roue , 

tlnvention conceme done un disposltif de transmission de puissance 
ante un arbre d'un moteur thermique et un arbre de roues, comportant 
- une premiere et une deuxieme machine eiectrique, et 
25 - un ensemble mecanique reliant entre eux I'arbre de roues, i'arbre du 

moteur et des arbres des deux machines etectriques, cat ensemble 
mecanique etant forme par au moins deux trains epicycloftiaux, ces deux 
trains epicyciofdaux comportant chacun plusieurs elements qui engrenent 
mutueiSement 
30 caractense en ce quli comport©, 

> un dlspositlf de commutator comportant des moyens pour relier 
i'arbre de la premiere machine soit a I'arbre du moteur, soit a un element 
d'un des trains de t'ensemble meeaftfque* 

En outre, llnvention concern© un precede de transmission de 
3S puissance entre un arbre de moteur et un arbre de roues mettant en ceuvre, 



4 



-■deux machines electriques, et 

~ un ensemble ra^canique reliant entre eux dies arbres des deux 
machines eSecfriques, I'arbre du mofeur et f arbre de roues, cet ensemble 
rneeanlqu© comportant au moins deux trains epicyetoi'daux, ces au moins 
5 deux trains eplcyetoldaux comportant chacun trois elements qui engrenent 
mufuefiement, et dans lequel 

- on raise i'arbre de fa premiere machine a un element d'un des trains 
epicyclol'daux et I'arbre de te deuxierne machine a rarbre de roues, dans un 
premier mode de fonctionnement 

10 - on relie I'arbre de la premiere machine & I'eiement d'un des trains 

epicydoTdaux et I'arbre de fa deuxierne machine a on autre element d'un des 
trains epicyeJotdaux, dans un deuxierne mode de tonctionnement, 
earact^rise en ce que 

- dans un troisieme mode de fonctionnement, on relie rarbre de la 
15 premiere machine & I'arbre du moteur et I'arbre de la deuxierne machine a 

rautre element. 

L'invenfion sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit 
et a fexamen des figures qui I'accornpagnent Ces figures sont donntees a 
litre ilfustratff mais nuliement llmitatlf de I'invention. Ces figures rhontrent : 
20 - Figure 1 : une representation schematique d'un dispositif de 

transmission seion I'invention ; 

- Figure 2a : une representation schematique d'un dispositif de 
transmission selon i'invention comportant un ensemble m^eanlque forme de 
deux tains epicydoTdaux ; 

25 - Figure 2b : une illustration du premier mode de tonctionnement du 

dispositif de transmission de la figure 2a ; 

- Figure 2c : une illustration du deuxierne mode de fonctionnement du 
dispositif de transmission de la figure 2a ; 

- Figure 2d : une illustration du trofsieme mode de fonctionnement du 
30 dispositif de transmission de la figure 2a ; 

- Figure 3 : une representation graphlque de la vitesse de rotation 
d'un arbre du moteur en fbnction de la vitesse du vehicule ; 

- Figure 4a-4c : une representation schematique d'un depiacement 
d'un dispositif de commutation tors d'un ehangement de mode a un autre ; 

35 La figure 1 montre une repnSsenMfion schematique d'un dispositif 1 
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de transmission de puissance s^on llnwention, Ce disposiif 1 assure una 
transmission de puissance entre un arbre 2 d'un moteur 3 thermique at un 
arbm 4 da roues 5. 

Ce dtspositif 1 dm transmission comporte una premier© machine 6 
5 electrique at una deuxJeme nia^ine ? alactrtque reliees entre ©lies par 
!'lnler?rfi§dtaire d'un dispositif 8 da liaison $e€*nque, 

Un ensambte mecanique 9 mile antra eux f arbr© 4 da roues 5, i'arbre 
2 du moteur 3, un arbre 10 de te premiere machine 6 at un arbre 11 da la 
deuxieme machine 7» Get ensemble mecanique 9 comporte au moins deux 
10 trains epicyckidaux. Ces deux trains epicycloTdaux component ehaeun trots 
elements qui engrenent mutueliement. Ces trois elements sent one 
couranne, un porta satellites et un plan&taire. Ces deux trains epieydo'idaux 
sont relies entre eux de manier© a presenter quatra degres da Hberte, un 
pour cheque arbre. 

15 En variants, tes trains epfcycto'sdaux comportent plus de trois 

element Par example, chaque train pourrait comporter una couronne a 
dentures exteheures qui engr^nerait avec un quatrieme &iem©ni Dans un 
autre example, chaque train comporterait piusieurs portes-satellites. Par 
aitieurs, dans certainas realisations, las trains epicydofdaux sont relics entre 

20 eux par I'tntermetliaire d'arbres d'engrenage et de pignons. Dans ces 
realisations, !es pignons engrenent avec des elements das trains 
epicydoTdaux. 

L'arbre 2 du moteur 3 est relie a un premier element 24 d'un des 
trains de 1'ensembie 9. L'arbre 4 das roues 5 est relie a un deuxieme 

26 element 25 d'un des trains de I'ensemble 9. Comrne explique ei~apres, 
l'arbre 11 de la deuxieme machine 7 est relie sort a l'arbre 2 du moteur 3, 
soft a un troisieme element 26 d'un des trains de I'ensemble 9. Et l'arbre 10 
de fa premiere machine 6 est relie soft a farbm 4 des roues 5, soft a un 
quatrieme element 27 d'un des trains de i'ensembte 9, De preference, Ie 

30 premier, ie deuxieme, ie troisieme, et ie quatrieme element 24-27 sont 
quatre elements distincis las uns des autres. 

En outre, ie disposfSf 8 de liaison comporte un premier onduleur 12 
assocM & la premiere machine 8 et un deuxierne onduieur 13 associe a la 
deuxietn© machine 7. Le disposfttf 8 de liaison comport© aussi un bus 14 de 

3§ tension continue qui relie ies deux oodyieurs 12 at 13. Ce bus 14 comporte 



une premiere connexion 14.1 et une deuxieme connexion 14,2. Pius 
pridsernenL des phases 15 de ia premiem machine 8 soot relives a 
S'ondufeur 12 qui est lui-meme reSe at* bus 14 par llnfemiediaire da deux 
liaisons tilaires 16 et 17. Des phases 10 de la deuxieme machine 7 sont 
§ reiees au deuxieme onduieur 13 qui est rui-meme relie ay bus 14 par 
nntermediaira de deux liaisons fiteires 19 et 20, 

Dans un tel disposittf 1 de transmission, une puissance foumie par 
farfere 2 du moteur 3 peut etre transmSse direeiement a i'arbre 4 de roues 6 
par linterrriidfaire d'une chains mecanique formes par {'ensemble 9. Une 

10 parti© de cette puissance peut aussi aire derives par une chalne eiectrique 
qui compoite Ses deux machines 8 et 7 et le dispositif 8 de liaison. 

Lorsqu'une puissance est derivee dans is chatne eiectrique, Ses 
machines 6 et 7 se comportent soit en rnoteur, soit en 0nefateur. Dsns la 
configuration du dispesrtif 1 representee, aucun systeme de stocksge n'est 

16 relie au bus 14. lorsqu'une des machines fonctlonne en generateur, J'auffe 
machine fonetionne done en rnoteur. 

Lorsqu'une des machines 6 ou 7 fonetionne en rnoteur, i'onduieur 12 
pu 13 qui iui est associe transforme un signal de tension continue 
observable sur le bus 14 en signaux de tension alternatffs et dephases. Les 

20 trahsJstots de Ponduleur 12 ou 13 sont aiors commandes en commutation de 
maniere a hacher la tension continue observable sur le bus 14. Les signaux 
de tension altematrfs et dephases sont appliques aux bornes des bobines de 
la machine 6 ou 7 qui fonetionne en rnoteur. 

Lorsqu'une des machines 6 ou 7 fonetionne en generateur, ronduleur 

28 12 ou 13 qui lui est associe transforme les signaux de tension alternate et 
dephases observables aux bornes de bobines de ia machine en signaux de 
tension continue emis sur fe bus 14. A cette fin, les transistors de I'onduieurs 
12 ou 13 sont bioques et des diodes de roue libre reliees entre un emefteur 
et un eolleeteur d'un transistor forment un pont redresseur. 

30 Dam la pratique, les machines 6 et 7 sont des machtnes de type 

synchrone. Ces machines preseritent favantatge d'etre compactes et d'avosr 
un bon rertdement 

Le dispositif 1 de transmission comporte un premier dtsposiiF de 
commutation 21.1. Suivant le mode de fonctionnement du dispositif 1 de 

35 transmission, ce premier disposiSf de commutation 21,1 relie i'arbre 11 de la 
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deuxieme machine 7 soft d i'arbre 4 de roues 5", soft au troisieme element 
28. Pius ppedsernent le premier dispostttf de o>mmuiation 21.1 est 
susceptible de refer Paibfe 11 de la deux&me machine 7 a rarbre 4 des 
roues 5 par llntemiidiatre d'un premier engrenage 22. le premier dispositif 
5 de commutation 21 est aussi susceptible de reiier 1'arbre 1 1 de la deuxieme 
machine 7 au troisieme element M par I'interm&iiaire d'un deuxieme 
engrenage 23. 

En outre, confbrmement a Invention, le dispositif 1 de transmission 

comporte un deuxieme dispositif de commutation 21.2. Suivant le mode de 
10 fonctkHmement du dispositif 1, ce deuxieme dispositif de commutation 21.2 

permet de reiier rarbre 10 de la premiere machine 6 soli a I'arbre 2 du 

moteur 3, soit au quatrieme element 27. Plus precisemertt, ce deuxieme 

dispositif de commutation 21.2 est susceptible de refer i'arbre 10 de la 

premiere machine 6 a I'arbre 2 du moteur 3 par i'intermediaire d'un troisieme 
15" engrenage 28. Ce deuxieme dispositif de commutation 21.2 est aussi 

susceptibie de refer I'arbre 10 de la premiere machine 6 au quatrieme 

element 27 par I'intermediaire d'un quatrieme engrenage 29. 

Ainsi, dans un premier mode de fonctfonnement s I'arbre 10 de ia 

premiere machine 6 est reM au quatndme element 27, tandis que i'arbre 11 
20 de la deuxieme machine 7 est reKe a rarbre 4 de roues S. Ce premier mode 

de fbnctionnement est utilise pour des rapports de transmission courts, 

comme on le verra dans la figure 3, 

Oans un deuxieme mode de fonctionnement, I'arbre 10 de la premiere 

machine 6 est reMe au quatrieme element 27, tandis que I'arbre 11 de la 
2S deuxieme machine 7 est refe au troisieme element 26. Ce deuxieme mode 

de fonctionnement est utilise pour des rapports de Vitesse moyens, comme 

on le verra dans la figure 3. 

Dans un troisieme mode de fonctionnement i'arbre 10 de la premiere 

machine 6 est relie farbre 2 du moteur 3, tandis que i'arbre 11 de la 
30 deuxieme machine 7 est relie au troisieme element 26. Ce iroisleme mode 

de foncAfonnemeni est utilise avec des rapport de transmission tongs, 

comme on le verra dans ia figure 2L 

Llntroductton du deuxieme ef du troisieme mode de foncionnement 

permet de limiter la puissance derivee dans la chatne eiectrique. A cet effet, 
35 les arfoms 10 et 11 des machines 6 et 7 sont toujours relies a i'element qui 
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ioume le moins vite, de manlem a fimfter la puissance transmise par ces 
machines, Alnsi, rarbre 11 de la detBsame machine 7 as! toujours telle a 
filament qui tour ne te mains vite, entre rarbre 4 de roues 5 et le tmJsseme 
element 26, Et rarbre 10 de la premiere machine 6 est toujours relie a 
5 l*#1ement qui touma le molns vile* antra I'arfere 4 de roues 5 et ie quatheme 
element 27, 

Dans un etat initial, le dtsposifif 1 da transmission fonciionrie suivant 
son premier mode de fcncgonnement, Pendant revolution da la vitessa du 
vebicuie, la dlsposliif 1 da transmission passe d'un mode a un autm de 

10 rnanier© continue. Alnsi, dans la dlsposliif de transmission salon invention, 
un sen! dee dlspositlfs 21.1 at 21.2 da commutation sa deplace d'une 
position a una autre tors d'un changement de mode. Avec le dispositif 1 da 
transmission salon invention, on ne peut done pas passer directement du 
premier au troisieme mode de fonctionnement, ou inversement Toys las 

1 5 autres changements de mode sont envisageables. 

Dans la pratique, pour commuter sans difflculte du premier mode au 
deuxlema mode de fbnetionnement et reciproquement, on choislt das 
raisons des trains epicyctoTdaux da rensemble 9 de maniere specifique, Plus 
pracis#mant, ces raisons sont cholsies de maniere & ce que lorsque la 

20 Vitesse de rotation de Parbre 4 da roues S est egale a la Vitesse de rotation 
du troisieme element 26 (a des rapports da demuitipiication pres), la Vitesse 
da rotation de rarbre 10 de la premiere machine 6 est nuiie. La puissance 
iransmise par una machine etant egale a son couple multiplie par sa Vitesse 
de rotation, la puissance dans la chalne slectrique est nulla. Gomme la 

25 deuxieme machine 7 est en rotation et que sa puissance est nulie, le couple 
applique sur I'arbre 11 de cette deuxieme machine 7 est nu!« le premier 
dispositif de commutation 21.1 peut ainsi passer sans effort d'un accrochage 
avec le premier engrenage 22 a un accrochage avec ie troisieme engrenage 
23, et r^proquement En outre, le couple applique sur rarbre 4 de roues 5 

30 est egal globaiement a la somme d« couple applique sur i'arbre 2 du moteur 
3 et du couple applique sur I'arbra 11 de la deuxieme machine 7. Le 
passage du premier mode au deuxieme mode se fait done sans aueune 
modification du couple applique sur rarbre 4 da roues 5, 

Da maniere analogue, pour commuter sans difflculte du deuxieme au 

35 troisieme mode et redproquement on choislt las raisons des trains 
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e^ieyclofdaux de {"ensemble 9 de rr®n{6m sp6cHI(|ua. Plus precisiment, ces 
raisons sent choisies de maniere a ce que lorsqu© ta Vitesse de rotation de 
Farbr© 2 du moteur 3 est egafe it la viiesse de rotation du quatriem© Element 
2? (a des rapports de demuftipiication pres)* la vitess© de rotation de I'arbre 
§ 11 de la deuxiem© machine 7 est nulie. la puissance dans la chain© 
©ieclrf que est la encore nulte. Comme fa Vitesse de rotation de la premiere 
machine 6 n'est pas nolle, mais que sa puissance est null©, Ie coupSe 
applique sur son arbre 10 est nul. te deuxlem© dispositif de commutation 
21.2 peut afors passer sans effort d'un accrochage avec ie quafrieme 
10 ©ngrenag© 29 & un accrochage avec Ie troisi&me engrenag© 28, at 
r^praquement 

L© passage d'un mod© a t'autre se fait de maniere a c© que Ie moteur 
3 fonctionne toujours a son point de fonctkmnement optimal, Ce point de 
fencfonriement optimal correspond, pour une puissance donnee, au regime 

1 5 moteur ou la puissance consommee est minimum. 

A cet effet, Ie dispositif 1 de transmission comport© un dispositif de 
command© 30. Ce dispositif de commando comport© un microprocesseur 
30.1, une memoire programme 30.2, une m&moire de donnees 30.3 et une 
Interlace 30.4 d'entrees-sorttes. 

20 Des donnees 01 -DM correspondent 3 des parametres du dispositif 1 

de transmission, tels que des valours de raisons de trains epicycloldaux et 
des vaieurs de rapports d'engrenages. Des signaux 11 - IN sont appliques sur 
des entrees de ^interface 30.4 d'entrees-sorties. Ces signaux 11 -IN 
correspondent notamment a des signaux d© mesure et a des signaux de 

25 consign©. Les signaux de mesure sont tssus de capteurs (non representes) 
situes sur ies differents organes du dispositif 1. Ces capteurs emettent 
notamment des signaux eiectiiques corespondent a des puissances 
dtssipees par Ies differentes machines et a des vitesses de rotation de teur 
arbre. tes signaux de consign© correspondent par example a un degre 

30 d'entbncement d'une pecfale d'accelerateur, a des couples de reference a 
appilquer sur des arfores... 

En fonction des signaux de mesure et de consigns recus, I© 
microprocesseur 30.1 execute un programme PI tenant en compte une 
cartographie du regime du moteur 3 et des rendements des machines 8 et 7. 

35 En fonction de vaieurs retoumees par ce programme PI, un mode da 
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foncfionnerrsent du dispositif 1 de tiainsmiss^ est seleetfoone parmi les trois 
modes de tbncionnernent du dispositif de ttansmsssson salon (Invention. Par 
example, si un minimum de consommafion est detecte pour un rapport de 
transmission faibie, le premier mode do fancifcnnement sera sefectionne. Si 
5 un minimum de mnsomrnation est detecte pour un rapport de transmission 
ifeve, ce sera plutot le deuxieme ou le teisieme mode qui sera setectionne. 

Dos signaux de commande 01 et 02 sont ators ^smts a destination 
des onduleurs 12 et 13* Ces signaux de commande 01 et 02 oommandent 
la commutation des transistors de ces onduleurs 12 et 13. Cette commande 

10 des transistors perrnet d'adapter ie coupie et la Vitesse de rotation des 
arbres des machines par rapport a un coupie et una Vitesse de rotation 
attendus. Un signal de commande OT est en outre applique sur une entr6e 
d'un module de commande du moteur 3, Ce signal de commande 07 
commande f injection d'essence dans fe moteur, las signaux de commande 

15 01 , 02 et OT commandant ainsi le dispositif 1 de transmission pour que le 
moteur fonciionne a son point de fonctsonnemeni optimal et qu'un couple 
applique sur i'arbre 4 de roues 5 du vehicule corresponde au couple 
demande par un utilisateur. 

Pour commuter d'un mode a I'autre, des conditions de commutation 

20 sont vedfieas par le dispositif 30 de commande* Dans un example, un signal 
d'entree 12 correspond a une Vitesse de rotation de I'arbre 2 du moteur 3. Un 
signal d'entree W correspond a une Vitesse de rotation de I'arbre 4 de roues 
5. Un signal d'entree 110 correspond a une Vitesse de rotation de rarbre 10 
de la premiere machine 6- Un signal d'entree 11 1 correspond a la Vitesse de 

25 rotation de I'arbre 11 de la deuxieme machine 7> Un signal d'entree 126 
correspond a une Vitesse de rotation du irolsieme element 128 et un signal 
d'entree 127 correspond a une Vitesse de rotation du quatrieme element 27, 

Lorsque les signaux d'entree 14 et 126 indiquent que les vitesses de 
rotation de I'arbre 4 de roues 5 at du troisieme element 28 sent igaies at 

30 que le signal d'entree 12 Indique que la Vitesse de rotation de i'arbre 2 est 
nulla, le microprocesseur 30.1 execute un programme P2« Ce programme P2 
engendre {'emission d'un signal 03 qui commande un moteur electrique du 
deuxt^rne disposW de commutation 21.2. Ce moteur deplace ie deuxieme 
dispositif de cumulation 21,2 d'une position a une autre afin de passer du 

36 pfemier au deuxieme mode, ou reciproquement 
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De meme, torsque les slgTiause d'entree 12 et \2t indsqueot que ies 
Vitesse® de rotation de I'arfore 2 du motauf 3 et du quatrieme demerit 27 
sont 6gales, que ie signal d'enlree 14 mdique que la vitesse de rotation de 
f'arbre 4 est nuiie, le microprocesseur 30,1 execute un programme P3. Ce 
5 pmgramme P3 engendr© remission d'un signal 04 qui command© un moteur 
eiecirique associ© au premier disposHf de commutator* 21.1. Ge moteur 
deplace le premier dispositif de commutation 211 d'une position a une autre 
attn de passer du deuxieme au froisieme mode, ou reaproquement 

En variante, un quatneme mode de fonetionnement est envisageable. 

10 Dans ce quatrfem© mode, J'arbre 10 de la premiere machine 8 est reli© a 
farbre du moteur 3 et Tarbre 11 de la deuxieme machine ? est reliee a 
farbre 4 de roues 5, Toutefais, ce quatrieme mode presente peu d'intemi 
En effet, la machine 8 et la machine 7 sent respectivement en prise directe 
avec l*arbre 2 du moteur 3 et farbre 4 de roues 5. Or cette prise directe des 

15 machines 6 et 7 avec ies arbres 2 et 3 ne limit© pas la puissance dissipee 
par ces machines mais raugmente au contraire, ce qui n'est pas interessant 
d*Uft point de vue de la consommatlon du moteur 3. 

En variante, un dispositif de stockage, tel qu'une batterie ou un super 
corsdensateur, est refte entre tes connexions 14.1 et 14,2 du bus de tension 

20 continue. 

En variante, ie dispositif 8 de liaison eiectrique comporte un bus de 
tension trlphasee et Ies onduieurs 12 et 13 sont rempiaces par des 
commutateurs c^martdes par Ies signaux 01 et 02. 

Les figures 2a-2d montrent une representation schematique d'un 

25 exemple de realisation d'un dispositif 1 de transmission seion HnventJon. Ce 
dispositif 1 de transmission comporte deux trains epicycioidaux 31 et 32. Les 
figures 2b-2d lustrent ies trois modes de fonetionnement de ce dispositif 1 
de transmission. Pour plus de ciarte dans ies figures, le dispositif 8 de 
laison n'est pas represents. 

30 Plus predsement, la figure 2 mootre t'ensembie 9 mecanique qui 

comporte un premier train 31 epicyctoidal et un deuxieme train 32 
epicycMdal Un porfe-satefiites 33.1 du premier train 31 est role a un porte- 
sateites 33.2 du deuxieme train 32* Les satellites du premier train 31 sont 
references 331. Les satellites du deuxieme train 32 sont references 332. Un 

3§ pianetasr© 34 du premier train 31 est relie a une couronne 35 du deuxiejne 
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train 32. 

Uarbre 2 du moteur 3 est retie au pianetaire 34 du premier train 31. 
L'arbre 4 de roues 5 est reiie au porte-sateiSites 33.2 du deuxieme train 32. 
L'arbre 1 1 de ia deuxieme machtne 7 est reiie soil a l'arbre 4 de roues 
S 5, soft a un pianetaire 38 du deuxieme train 31 Pius pracfeemeni I'arbre 1 1 
de ia deuxieme machine 7 est susceptible d'etre reiie a Tarfore 4 de roues 5, 
a i'aide do premier dispositif de commutation 21.1, et par i'intermediaire du 
premier engrenage 22 at d'une premiere roue 36. Un rapport rl correspond 
au rapport entre re diametre de ce premier engrenage 22 et de cette 

10 premiere roue 36. En outre, I'arbre 11 de la premiere machine 6 est 
susceptible d'etre re!i6 au plan&aire 38 du deuxieme train 32, a I'aide du 
premier dispositif de commutation 21.1, et par fintermedialre du deuxieme 
engrenage 23 et d'une deuxieme roue 37. Un rapport r2 correspond au 
rapport antra ia Vitesse de rotation du pianetaire 38 et calia du deuxieme 

15 engrenage 28. 

L'arbre 10 de la premiere machine 6 est reiie soit a i'arbre 2 du 
rpoleur 3, soft a une couronne 40.1 du premier train 31. Plus precisernent, 
fafbra 10 de la premiere machine 6 est susceptible d'etre relie a I'arbre 2 du 
moteur 3, a I'aide du deuxfeme dispositif da commutation 212, et par 

20 ilntermedialre du troisieme engrenage 28 et d'une troisieme roue 30. Up 
rapport r3 correspond au rapport autre le diametre de ce troisieme 
engrenage 28 et de cette troisieme roue 39. En outre, i'arbre 10 de ia 
premiere machine 6 est susceptible d'etre relie a la couronne 40.1 du 
premier train 31, a I'aide du deuxieme dispositif de commutation 212, et par 

25 rintemiedlaire du quatrieme engrenage 29 et d'une quatrierne roue 40.2, Un 
rapport r4 correspond au rapport entre !e diametre de ce quatrierne 
engrenage 29 et de cette quatrierne roue 37. 

Dans cette realisation, le premier element 24 de la figure 1 
correspond au pianetaire 34 du premier train 31. Le deuxieme element 25 de 

30 ia figure 1 correspond au porte-sateliites 33*2 du deuxieme train 32. Le 
troisieme element 26 de la figure 1 correspond au pianetaire 38 du 
deuxieme train 32. Le quatrteme element 27 correspond a !a couranne 40.1 
du premier train 31 

La ralson d'un train epscyetoTdat correspond au rapport entre le 

35 dkrnetre de sa couronne et le diametre de son pianetaire,. Dans une 
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realisation partlcuiiere, la raison H1 du premier train 31 mm 2.3. La raison 
R2 du deuxierne train 32 vaut 3,789- Le premier rapport r1 vaut -0.23. Le 
deiixieme rapport r2 vaut 1.18. Le traisleme rapport r3 est inferieur au 
quameme rapport r4 qui vaut -0.45. La sprite - indlque que les roues 
5 toument dans das sans opposes i'un de faatna> 

La figure 2b Hlustre {a pmmier mode de fonc^iofunement du dispositif 1 
da transmission de la figure 2a. 

Dans ce pramiermode, ie premier dispositif de commutation 21.1 est 
relie au premier engrenage 22 et la deuxjeme dispositif de commutation est 

10 relie au quatrfeme engrenage 29. Ainsi, le premier engrenage 22 est 
entraine an rotation par le premier dispositif da commutation 21.1, iandls 
qua la deuxJeme engrenage 23 n'est pas entraine en rotation. En outre, le 
quatrieme engrenage 29 est entraine en rotation par ie deuxidme dispositif 
de commutation 21.2, tandls que le troisieme engrenage 28 n'est pas 

1 5 entraine en rotation, 

Aucune puissance ne peut done etre transmise par I'intermediaire du 
deuxierne engrenage 23 et du troisieme engrenage 28. Le trolsiame 
engrenage 28 at la trois&me roue 39 sont done represents en potnties 
po«r Sltustrer ie (ait quits ne transmettent aucune puissance a I'arbre 4 de 

20 roues 5. Le deuxierne train 32 epicycioidai est aussi represente en pointtllas. 
En effei, rneme si la couronne 35 du deuxieme train 32 est entraTrvse en 
rotation, eiie ne transmet aucune puissance a i'arbre 4 da roue 5, puisqu'elle 
n'est pas reiiee a cet arbre 4. 

Dans ce premier mode, la deuxierne machine 7 transmet sa puissance 

25 a farbre 4 de roues 5 par ilntermediaire du premier engrenage 22 et de la 
premiere roue 36, En outre, fe moteur mermlque foumlt sa puissance a 
Farbre 4 de roue 5 par J'intermediaire du premier train 31. Dans ce premier 
mode, la Vitesse de rotation de i'arbre 4 de roues 5 est egale a la Vitesse de 
rotation des portes-satellites 33.1 et33.2. 

30 Lorsque ie vehicule est dans une phase de traction, e'est a* dire 

lorsque Farbre 2 du moteur 3 foumit de la puissance & i'arbre 4 de roues 5, 
la premiere machine 6 sa comporte en generateur, tandls que ta deuxierne 
machine 7 so comporte en moteur. Lorsque ie vehicule est dans une phase 
de recuperalfon, e'est a dire lorsque i'arbre 2 du moteur 3 est entraine en 

35 rotation par farbre de roues 5, Sa premiere machine 6 se comporte en 
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moteur, tandis que la deimieme machine se eomporte en generateur. Le 
e^portement des machines dans tes differenfes phases est vaJahle dans 
toys ies modes de tonctki«nern®nt du dlspostif 1 de transmission seion 
(Invention. 

5 La figure 2c illustre le deux{#me mode de ibndionnement du dispositif 

1 de transmission selon llnventton. 

Larfcre 2 du moteur 3 thenniqtte est toujours refie au pianefaire 34 du 

premier train 31, L'arfere 4 de roues 6 est toujours reiie au porte-sateites 

33,2 du deuxfema train 32. 
10 Dans ce deuxieme mode de fonctionnement, le premier dispositif de 

commutation 21.1 est reiie au deuxieme engrenage 23 et le deuxiism© 

dispositif de commutation 21 ,2 est raise au quatneme engrenage 29. Ainsi, le 

deuxieme engrenage 23 est entralrte en rotation par le premier disposlttf de 

commutation 21.1, tandis que le deuxieme engrenage 23 n'est pas enframe 
1§ en rotation. En outre, le quatrleme ehgfenage 29 est entratne en rotation par 

le premier dispositif de commutation 21.1, tandis que le ffoisieme engrenage 

28 n'est pas entratne en rotation. 

En consequence, le premier engrenage 22 et la premiere roue 38 

sent represents en potntilles, ainsi que le quatneme engrenage 29 et la 
20 quatrleme roue 39. Cette representation en pointiiies illustre ie fait qu'ife ne 

transmettent pas de puissance a J'arbre 4 de roues 5. 

Dans ce deuxieme mode, les ©changes de puissance entre tes arbres 

des machines 6 et 7, 1'arbre 2 du moteur 3 et i'arbre 4 de roues 5 se font par 

ilntermediaire des deux trains 31 et 32, 
25 La figure 2d illustre le troisteme mode de fonctionnement du dispositif 

1 de fcansmission sekm {'invention. 

L'arfare 2 du moteur 3 thermlque est toujours reiie au pianetaire 34 du 

premier train 31. L'arbre 4 de roues 5 est toujours reite au porte-sateiiltes 

33.2 du deuxieme train 32. 
30 Dans ce troisieme mode de transmission, le premier dispositif de 

commutation 21 .1 est reiie a« deuxieme engrenage 23, et le deuxieme 

dispositif de commutation 212 est refie au troisieme engrenage 28. Le 

deuxieme engrenage 23 est done entratne en rotation par le premier 

dispositif de commutation 214, tandis que le premier engrenage 22 n'est 
36 pas entratne en rotation. En outfe, troisieme engrenage 28 est entratne en 
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rotate par ie deuxieme disposfff de commutation 21.1, tandls que le 
quatriem© ©ngrenag© 29 n'est pas entralne en rotation. 

En consequence, ie premier engrenage 22 at la premier® roue 38 
representes m poiniies ne peuvent pas Iransmettre de puissance a rarbre 
5 4 de roues 5. Le premier train 31 est aussi represente en pointies pour 
itlustrer le fart qui! ne transmet pas non plus de puissance a S'arbr© 4 des 
roues 5, En effeL ia couronne 40.1 de ee premier train 31 est ©ntratnee en 
rotate, mass ©lie n'est pas reliee a rarbre de ia deuxieme machine 7. 

Dans ce troisieme mode, les echanges de puissance entre Ses arfores 
10 des machines 8 et ?, rarbre 2 du moteur 3 et f'arbre 4 de roues a sont 
realises par nntermediaire du troisteme engrenage 28 et de ia troisiem© 
roue 39, ainsi que par rintermediaire du deuxieme train 32> 

La figure 3 monfre des eourbes 43 representani une Vitesse de 
rotation de i'arbre 2 du moteur 3 en tours par minute, en fonciion d'une 
15 Vitesse du vehtcule en kilometres par heure. 

Ces eourbes 43 se situent dans trois zones differentes* Cheque zone 
est limits par deux droites, appelees droites d'adaptation. Ces droites 
d'adaptation correspondent a des demuitiplicates pour lesqueiies la 
puissance denvee dans la chatne electrique est nulie. Cheque zone 
20 correspond a un mode de fonctenement du disposltif 1 de transmission 
selon invention. En effet, deux droites d'adaptation son! associees a 
chaque mode. 

Ainsi, une premiere droit© d'adaptation 44 et une deuxieme droite 
d'adaptation 45 sont associees au premier mode de fonctenement du 

25 dispositif 1 de transmission. Ce premier mode de fonetionnement est utilise 
pour des rapports de transmission faibles. Ce premier mode est mis en 
oauvre notamment iors d'un demarrage du vehicule ou iorsque le vehicule 
possede une Vitesse comprise entre 0 et 15 km/h, pour une Vitesse de 
rotation de rarbre du moteur thermique de 1000 tours/min. Ce premier mode 

30 est aussi mis en ceuvre pour des marches arriere du vehicuie. 

La deuxieme droite 45 d'adaptate et une troisieme droite 46 
d'adaptation sont associees au deuxieme mode de fbnctionnemeni Ce 
deuxieme mode est mis en mwm pour dee rapports de transmission 
moyens. 

35 La tmisieme droite d'adaptation 48 et une quatriime droite 



16 

d'adaptation 47 sent associees at* troisieme mode de tbndionnement Ce 
troisierae mode est mis en osuvre pour des rapports de trarssmissson plus 
long que ceux mis m mwm dans te deuxieme mode, 

Le deuxieme et troisieme mode sent mis en ceuvre apres le 
5 dernarrage du vehieufe, forsque ce demier fenctfonne en marehe avant 

A cheque eourbe 43 correspond une puissance derive© dans la 
chalne etectdque. Pius on s&oigne des droites d'adaptation, plus ta 
puissance derivee augments. Au contraire. plus on se rapproche des droites 
d'adaptation, plus la puissance derivee dans la chalne electrique drminue, 

10 Dans une realisation particuliere, une des courbes 43 prochss des droites 
d'adaptation d'une zone correspond a une puissance derivee de 10KW, 
Hindis qu'une autre courtse plus eioignee des droites d'adaptation 
correspond a une puissance denvee dans la chalne eiectrique de 18KW. 
Pour cbaque droite, une Vitesse de rotation d'un arbre d'une des 

15 machines 6 ou 7 est nulie. Plus precisemeni, sur la deuxieme droite 45 
d'adaptation, la Vitesse de rotation WA de Tarbre 10 de la premiere machine 
8 est nulle. Sur ia troisieme droite d'adaptation 46, la Vitesse de rotation WB 
de i'arbre 11 de la deuxieme machine 7 est nulle, Ainsi, lorsqu'oh se situe 
Sur une droite d'adaptation, la puissance derivee dans la chalne efeetrique 

20 est nulle, Lorsqu'on se situe sur une droite d'adaptation, ia puissance du 
moteur 2 est done transmise directement par la vole mecanique a rarbre 4 
de roues 5, Chaque droite d'adaptation correspond done a un rapport de 
demultiplicaiion entre la Vitesse de rotation de I'arbre 2 du moteur 3 et une 
Vitesse de rotation de i'arbre 4 de roues 5. 

25 Le passage d'un mode a un autre permet d'alieger une contrainte 

exercee sur les arbres 10 et 11 des machines 6 et 7 aux aientours de leur 
Vitesse maximale. A cet effet, dans ie premier mode, la deuxieme machine 7 
est en prise directe avec I'arbre 4 de roues 5, La vitesse de rotation WB de 
I'arbre 11 de cette deuxieme machine 7 augmente done tres rapJdement 

30 proportionnellement & la vitesse de cet arbre 4 de roue 5. Sur la deuxieme 
droite d'adaptation 45, si le moteur 3 est lui-meme a sa vitesse maximaie, la 
vitesse de rotation WB de I'arbre 11 de la deuxieme machine 7 attaint sa 
vitesse maxima!©. Dans tous tes cas, sur ta deuxieme droite d'adaptation 45, 
la vitesse de rotation WA defarbre 10 de la premiere machine 6 est nulle. Si 

35 la vitesse du vebieule augmente, on passe atom dans le deuxieme mode de 
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fenctahernent. 

Dans ce deuxieme mode, forsque fa Vitesse du veriicuf© augmente,, la 
Vitesse de rotation W8 de rarbre 11 de ia deuxieme machine 7 diminue, 
tandis que fa Vitesse de rotation WAde Tarore 10 de ta premiere machine 8 
5 augmente, Sur ia trolsieme droit© d'adaptation 46, la Vitesse de rotation WB 
de I'arbre 11 de ia deuxieme madiine 7 est nuiie, tandis que ia vitesse de 
rotation WA de i'arbre 10 premiere rnacrtine 6 peuf etre procrse de sa vitesse 
maximal©., Si ia vitesse du vehicuie augment© encore* ie dispose 1 de 
fransmisston passe dans ie troisieme mode de forKstionnement. 

10 Dans ce troisieme mode, la vitesse de rotation WA de i'arbre 10 de ia 

premiere machine 6 et ia vitesse de rotation WB de farbre 11 do ia 
deuxieme machine 7 sont inferieures a leur vitesse maximaie. 

Le dispositif 1 de transmission selon invention pemnet de limiter is 
puissance transmise par ia chain© eiectrique a 12 kilowatts. Aiors que pour 

16 ies dispositifs existent ne possedant qu'un mode de fonctionnement, ies 
machines transmettent environ quatre ibis plus de puissance, et que, pour 
ies dispositifs existants ne possedant que deux modes de fonctionnement 
ies machines transmettent una puissance de i'ordre de 18 kilowatts, tes 
machines utiHsees dans ie dispositif selon {'invention sont done plus 

20 compactes que ies machines des dispositifs de i'etat de ta technique. 

De preference, comme on Ta vu, le dispositif de commande 30 pitate 
ies changements de mode sur ies droites d'adaptation, lorsque ia puissance 
denvee dans ia chalne eiectrique est nuile. Ce changement de mode sur ies 
droites d'adaptation permet de depfacer le dispositif de commutation 21 ,1 ou 

25 21,2 d'une position a une autre sans effort. En effet, te couple qui est 
applique sur I'arbre le long duquei se deplace le dispositif de commutation 
21 A ou 21 .2 est aiors nul 

En variante, le dispositif de commande 30 pliote des changemente de 
mode sur des droites differentes des droites d'adaptation, telfes que fa droit© 

30 48 ou la drofte 49. Oes droites 48 et 49 sont representees en polntiilesK Le 
dispositif de commande 30 emet aiors des signaux 01 et 02 de commande 
a destination des ondufeurs 12 et 13 associes aux machines 8 et 7, de 
maniere a compenser une difference de vitesse de rotation qui exist© entre 
i'arbre de ia machine 6 ou 7 et un element a relier. Dans cette variante, pour 

36 augmenter ia vitesse de farore de fe machine, de i'energie suppiementair© 
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est foumi© a fa machine 8 ou 7 par llnfermediaire d'un system© de stocliage, 
Ce system© de stockage, tel quHin© batterie ou un super condensafeur est 
reJie sur urt bys ©tectrique qui rette (as deux machines. 

Us figures 4a-4c moritrerit des stapes d'un deolaearnent du 
5 deuxieme dispositif de commutation 21.1. Ce deuxieme dispositif de 
commutation 21.2 permet a farbf© de ia premtem machine 6 de s'accrocher 
sol! au troisieme engrenage 28, soft au quatrieme engrenage 29. 

Le dispositif de commutation 21,1 comport© un crabot 51 et une 
fourohetie 53. Le crabot §1 se deptece te long de Tarbre 10 de ta premiere 
10 machine 6 qui possed© un axe 52 de rotation. La fourcnett© 63 est 
accrochee au crabot 51. Plus precisement, cette fourchette 53 comports 
deux bras 53,1 et 53.2 qui sont en appus sur des epauiements 54 et 55 du 
crabot 51. Cette fourcnett© 53 est deplacee a i'aide d'un moteur a courant 
confinu, Une mis© en rotation de ce moteur est commandee par le signal 03 
15 emis par te dispositif 30 de command©, 

Sur ia figure 4a, te crabot 51 se situe dans une premiere position P1. 
Dans cette premiere position P1, te crabot 51 est en prise avec te troisleme 
engrenage 28. Le quatrieme engrewag© 29 n'est pas entralne© en rotation. 
Sur ia figure 4b, ia fourchette 53 depiace te crabot 51 de ia premiere 
20 position vers une deuxieme position P2. Lorn da ce deplacement ie crabot 
51 se degage du premier engrenage 28. Dans cette position, te crabot 51 
n'est en prise ni avec ie troisieme engrenage 28, ni avec te quatrteme 
engrenage 29. 

Sur la figure 4c, ta fourchette 53 depiace te crabot 51 de la deuxieme 
25 position P2 vers une troisieme position P3. tors de ce depiacement, le 
crabot 51 s'engage dans ie quatrieme engrenage 29. Dans cette troisieme 
position P3, ie crabot 51 est en prise avec quatrieme engrenage 29 de 
manier© a pouvoir ttentralner en rotation, Le troisieme engrenage 28 n'est 
pas entratne en rotation. 
30 Dans una realisation particultere, le crabot 51 comport© des 

languettes 56 at 57 orientals axialement par rapport a fax© 52. Las 
engrenages 28 et 29 comportent respectivemertt un rainure 58 et une 
rainur® 59 sur teurs peripheries. Ces rainures 58 ©t 59 sont orientees 
axiaiement par rapport a fax© 52, Ces rainures 58 et 59 sont destinees a 
35 accueiilir ies Ianguettes 58 et 57* de mantere a ce que ie crabot 51 puisse 
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entralner en rotation ies engrenages 28 ©129* 

En variants, te crabot §1 eomporte des dents qui entrant en 

cooperation avec des dents des engrenages 28 et 29 se situant sur la 

peripherie de ieuf diametre interieur. 
6 Bien entendu, le depiacernent du erabet 51 est reversible. En efet, !e 

crabot 51 peut aussi passer d'un accrochage avec !e quatrleme engrenage 

29 a un accrochage avec le troisSme engrenage 28. 

Pour que le passage d'une position a une autre se detouie sans 

effort, iorsque ies vitesses de rotation des engrenages 28 et 29 sent egales, 
10 la Vitesse de rotation de I'arbre 1 1 de ia deuxieme machine 7 est nulla, Bien 

entendue, en raison de son inertje, ia Vitesse de rotation de rarbre 10 de ia 

premiere machine 6 est aussi £gaie aux vitesse de rotation des engrenages 

28 et 29 pendant une commutation. Cos conditions permetteni d'annuier ie 

couple observable sur farbre 10 de ia premiere machine 8, bien quli soit en 
IS rotation* 

Toutetbis, dans ia pratique, une puissance correspondani a des 
pertes des machines eiectriques 6 et 7 doit elre dissipee. meme iors d'une 
commutation. Lors de la commutation du deuxieme au troisieme mode, ia 
premiere machine 6 est alors commandee, de maniere a ce qu'un tiger 

20 couple soit observable sur son arbre 10. La combinaison de ia vitesse de 
rotation de son arbre 10 et du couple observable sur cet arbre engendre une 
puissance qui correspond aux pertes des machines eiectriques 8 et ?. ii en 
est de meme avec I'arbre 11 de ia deuxieme machine 7 iors d'une 
commutation du premier au deuxieme mode et reciproquernenl 

25 Le crabot 51 presente i'interet de dtssiper tres peu d'inergie. En 

variante, le dispositif de commutation utilise est un embrayage. 

Le premier dispositif de commutation 21.1 est realise de la meme 
maniere que le dispositif de commutation 21 .2 qui vient d'eire deefit 



